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(57) Abstract: In a method for determining the zero-point error of 
a vibratory gyroscope (1*): the frequency of the readout vibration 
is modulated; the output signal of a rotational -speed closed loop or 
quadrature closed loop of the vibratory gyroscope ( 10 is demodulated 
synchronously with the modulation of the frequency of the readout 
vibration to obtain an auxiliary signal that represents a value for the 
zero-point error, and a compensatory signal is generated and applied 
to the input of the rotational-speed closed loop, said compensatory 
signal being regulated in such a way that the intensity of the auxil- 
iary signal is as low as possible. 

(57) Zusammenfassung; Bei einem Verfahren zur Ermittlung des 
Nullpunktfehlers eines Corioliskreisels (10 wird die Frequenz der 
Ausleseschwingung moduliert, das Ausgangssignal eines Drehra- 
tenregelkreises oder Quadraturregelkreises des Corioliskreisels (1 0 
synchron zur Modulation der Frequenz der Ausleseschwingung 
demoduliert, um ein Hilfssignal zu erhalten, das ein Mass fur den 
Nullpunktfehler ist, ein Kompensationssignal erzeugt, das auf den 
Eingang des Drehratenregelkreises oder Quadraturregelkreises 
gegeben wird, wobei das Kompensationssignal so geregelt wird, 
dass die Grdsse des Hilfssignals mdglichst klcin wird. 
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1 Verfaliren zur Kompensation eines Nullpunktfehlers in einem 

Corioliskreisel 

Die Erflnduxig betrifft ein Verfahren zur Kompensation eines 
5 NuUptuQktfehlers In einem Corioliskreisel. 

Corioliskreisel (auch Vibrationskreisel genannt) werden in zunelimendem 
Umfang zu Navigatlonszwecken eingesetzt. Corioliskreisel weisen ein 
Massensystem auf, das in Schwingungen versetzt wird. Diese Schwingung 

10 ist in der Regel eine Oberlagerung einer Vielzahl von Einzelschwingungen. 
Diese Einzelschwingungen des Massensystems sind zund.clist voneinander 
imabhangig und lassen sicli Jewells abstrakt als . "Resonatoren" auffassen. 
Zum Betrieb eines Vibrationskreisels sind wenigstens zwei Resonatoren 
erforderlich: einer dieser Resonatoren (erster Resonator) wird kflnstUcli zu 

15 Schwingungen angeregt, die im Folgenden als "Anregungsschwingung" 
bezeichnet wird. Der andere Resonator (zwelter Resonator) wird nur dann zu 
Schwingungen angeregt, wenn der Vibrationskreisel bewegt/ gedreht wird. In 
diesem Fall treten nSLmlich Corioliskrafte auf, die den ersten Resonator mit 
dem zweiten Resonator koppeln, der Anregungsschwingung des ersten 

20 Resonators Energie entnehmen und diese auf die Ausleseschwlngung des 
zweiten Resonators iibertragen. Die Schwingiuig des zweiten Resonators 
wird im Folgenden als "Ausleseschwingung" bezeichnet. Um Bewegungen 
(insbesondere Drehungen) des Corioliskreisels zu ermltteln, wird die 
Ausleseschwlngung abgegriffen und ein entsprechendes Auslesesignal (z. B. 

25 das Ausleseschwingungs-Abgriffsignal) daraufhin untersucht, ob 
Anderungen in der Amplitude der Ausleseschwlngung, die ein Ma£ fur die 
Drehung des Corioliskreisels darstellen, aufgetreten sind. Coriohskreisel 
k5nnen sowohl als Open-Loop-Systeme als auch als Closed-Loop-Systeme 
realisiert werden. In einem Closed-Loop-System wird ttber JeweiUge 

30 Regelkreise die Amplitude der Ausleseschwlngung fortlaufend auf einen 
festen Wert - vorzugswelse null - zurfickgestellt. 

Im Folgenden wird zur weiteren Verdeutlichung der Funktionsweise eines 
Corioliskreisels unter Bezugnahme auf Figur 2 ein Beispiel eines 
35 Corioliskreisels in Closed-Loop-Ausfahrung beschrieben. 

Ein solcher Coriohskreisel 1 weist ein in Schwingungen versetzbares 
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1 Massensystem 2 auf, das im Folgenden audi als "Resonator" bezeichnet 
wird. Dlese Bezeichnimg ist zu unterscheiden von den oben erwahnten 
"abstrakten" Resonatoren, die Einzelschwlngungen des "echten" Resonators 
darsteUen. Wie bereits erw^Qint. kann der Resonator 2 als System aus zwei 

5 "Resonatoren" (erster Resonator 3 und zweiter Resonator 4) aufgefasst 
werden. Sowobl der erste als auch der zweite Resonator 3, 4 slnd Jewells an 
elnen Eraftgeber (nlcht gezeigt) und an ein Abgriffssystem (nlcbt gezelgt) 
gekoppelt. Das Rauschen. das durcb die Kraftgeber und die Abgriffssysteme 
erzeugt wird, ist bier durcb Noise 1 (Bezugszeicben 5) und Noise2 
10 (Bezugszeicben 6) scbematiscb angedeutet. 

Der Corioliskreisel 1 weist des Weiteren vier Regelkreise auf: 

Kin erster Regelkreis dient zur Regelung der Anregungsscbwingung (d.b. der 
15 Frequenz des ersten Resonators 3) auf eine feste Frequenz 
(ResonanzJBrequenz). Der erste Regelkreis weist einen ersten Demodulator 7, 
ein erstes Tiefipassfllter 8, einen Frequenzregler 9, einen VCO ("Voltage 
Controlled Oscillator") 10 xmd einen ersten Modulator 1 1 auf- 

20 Bin zweiter Regelkreis dient zur Regelung der Anregimgsscbwingung auf 
elne konstante Amplitude und weist einen zweiten Demodulator 12. ein 
zweites TIefpassfQter 13 tmd einen Amplitudenregler 14 auf. 

Ein dritter und ein vierter Regelkreis dienen zur R€ickstellung derjenigen 
25 Krafte, die die Auslesescbwingung anregen. Dabei weist der dritte Regelkreis 
einen dritten Demodulator 15. ein drittes Tiefpassfilter 16 » einen 
Quadraturregler 17 und einen dritten Modulator 22 auf. Der vierte 
Regelkreis enthdlt einen vierten Demodulator 19, ein viertes Tie^assfllter 
20, elnen Drehrateiuregler 21 und einen zweiten Modulator 18. 

30 

Der erste Resonator 3 wird mit dessen Resonanzfrequenz col angeregt. Die 
resultierende Anregungsscbwingung wird abgegriffen, mittels des ersten 
Demodulators 7 in Pbase demoduliert, und ein demoduliertes Signalanteil 
wird dem ersten Tiefpassfilter 8 zugefiibrt, der daraus die 
35 Summenj&equenzen entfemt. Das abgegriffene Signal wird im Folgenden 
aucb als Anregungsscbwingungs-Abgriffsignsd bezeicbnet. Bin 
Ausgangssignsd des ersten Tiefpassfilters 8 beaufscblagt einen 
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1 Frequenzregler 9, der in Abhangigkeit des Ihm zugeftUirten Signals den VCO 
10 so regelt, dass die In-Pbase-Komponente im Wesentliclien zu Null wird. 
Dazu gibt der VCO 10 ein Signal an den ersten Modulator 11, der selnerselts 
einen Kraftgeber so steuert, dass der erste Resonator 3 mit einer 

5 Anregungskraft beaufschlagt wird. 1st die In-Phase*-Komponente Null, so 
schwingt der erste Resonator 3 auf seiner Resonanssfrequexxz col. Es sei 
erwahnt. dass sdmtUche Modulatoren und Demodulatoren auf Basis dieser 
Resonanz&equenz oal betrieben werden. 

10 Das Anregungsschwlnguuags-Abgriffsignal wird des Welteren dem zweiten 
Regelkreis zugefCihrt imd dureb den zweiten Demodulator 12 demoduliert. 
dessen Ausgabe das zweite TieQ>assfilter 13 passiert, dessen Ausgangssignal 
wlederum dem Amplitudenregler 14 zugefOhrt wird. In Abhangigkeit dieses 
Signals und eines Soll-Amplitudengebers 23 regelt der Amplitudenregler 14 

15 den ersten Modulator 11 so, dass der erste Resonator 3 mit einer 
konstanten Amplitude schwingt (d.h. die Anregungsschwingung weist eine 
konstante Amplitude auf). 

Wie bereits erwIUmt wurde, treten bel Bewegung/Drehungen des 

20 Corioliskreisels 1 Corioliskrafte - in der Zeichntmg durch den Term 
FCrcos(a)l-tl angedeutet - auf, die den ersten Resonator 3 mit dem zweiten 
Resonator 4 koppeln imd damit den zweiten Resonator 4 ,zum Schwingen 
anregen. Eine resultierende Ausleseschwlngung der Frequenz G)2 wird 
abgegriffen, sodass ein entsprechendes Ausleseschwlngungs-Abgrlffsignal 

25 (Auslesesignal) sowohl dem dritten als auch dem vierten Regelkreis 
zugefahrt wird. Im dritten Regelkreis wird dieses Signal durch den dritten 
Demodulator 15 demoduliert, Summenfrequenzen durch das dritte 
Tle^assfilter 16 entfernt und das tie^assgefQterte Signal dem 
Quadraturregler 17 zugefuhrt, dessen Ausgangssignal den dritten Modulator 

30 22 so beaufschlagt, dass entsprechende Quadraturanteile der 
Ausleseschwlngung rdckgestellt werden. Analog hierzu wird im vierten 
Regelkreis das Ausleseschwingungs-Abgriffslgnal durch den vierten 
Demodulator 19 demoduUert, durchl§.uft das vlerte TiefpassfLlter 20, und ein 
entsprechend tiefpassgefiltertes Signal beaxxfschlagt einerseits den 

35 Drehratenregler 21, dessen Ausgangssignal proportional zur momentanen 
Drehrate ist und als Drehraten-Messergebnis auf einen Drehratenausgang 
24 gegeben wird, tmd andererseits den zweiten Modulator 18. der 
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1 entsprechende Drehratenantelle der Ausleseschwingung rackstellt- 

Ein Corloliskreisel 1 wle oben bescbrieben karui sowobl doppebresonant als 
auch nlchtdoppebresonant betrleben werden. Wird der Corloliskreisel 1 
5 doppelresonaat betrleben, so ist die Frequenz o>2 der Auslesescbwlngung 
azm£Lhemd glelcb der Frequenz 6>1 der Anregungsscbwlngung, woblngegen 
iXQ nlcbtdoppeb-esonanten Fall die Frequenz a>2 .der Ausleseschwingung 
verscbleden von der Frequenz col der Anregungsscbwingung 1st. Im Fall der 
Dcppelresonanz beinhaltet das Ausgangssignal des vierten Tiefpassfilters 20 

10 entsprechende Information tkber die Drehrate. im nichtdoppelresonanten 
Fall dagegen das Ausgangssignal des dritten Tiefpassfilters 16. Um zwlschen 
den unterschiedlichen Betrlebsarten doppelresonant/nichtdopelresonant 
umzuschalten, ist ein Doppelschalter 25 vorgesehen» der die AusgSnge des 
dritten und vierten Tiefpassfilters 16, 20 wahlweise mit dem Drehratenregler 

15 21 und dem Quadraturregler 17 verbindet. 

Aufgrund unvermeldbarer Fertigimgstoleranzen mussen leichte 
Fehlausrlchtungen zwlschen den Anregungskraften/Riickstellkraften/ 
Kraftgebem/Abgriffen und den Eigenschwingungen des Resonators 2 (d.h. 

20 den realen Azuregungs- und Auslesemoden des Resonators 2) in Kauf 
genommen werden. Dies hat zur Folge, dass das Ausleseschwlngungs- 
Abgriffsignal mit Fehlem behaftet ist. In elnem derartigen Fall setzt sich das 
Ausleseschwingungs-Abgriffsignal also aus elnem Tell, der von der realen 
Ausleseschwingung herruhrt sowie aus elnem Teil, der von der resJen 

25 Anregungsschwingung herrlihrt, zusammen. Der unerwunschte Teil 
verursacht elnen Nullpimktfehler des Coriollskrelsels, dessen Gr6£e jedoch 
nicht bekannt ist, da beim Abgreifen des Ausleseschwingungs-Abgriffslgnals 
nicht zwlschen diesen beiden Tellen dlfferenzlert werden kaxm. 

30 Die der Erfindung zugrunde Uegende Aufgabe ist es, ein Verfahren berelt zu 
stellen, mit dem der oben beschriebene NuUpunktfehler bestimmt werden 
kann. 

Diese Aufgabe wird durch das Verfahren gema^ den Merkmalen des 
35 Patentanspruchs 1 geldsL Femer stellt die Erfindung elnen Corloliskreisel 
gemdJS Patentanspruch 6 berelt. Vorteilhafte AusgestEiItungen und 
Weiterbildxmgen des Erfindungsgedankens finden sich in Jeweiligen 
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1 Unteranspruchen. 

ErflndungsgemSJ3 wird bei einezn Verfahren zur Ermittlung eines 
Nullpunktfehlers eines Corioliskrelsels die Frequenz (vorzugsweise die 
5 Resonaxxzfrequexiz) der Ausleseschwlngung moduliert, das Ausgangssignal 
eines Drehratenregelkreises oder Quadraturregelkreises des Corioliskrelsels 
synchron zur Modulation der Frequenz (Resonanzfrequenz) der 
Ausleseschwingung demoduliert, um ein Hilfssignal zu erhalten, das ein 
Ma^ fur den Nullpunktfeliler ist, Dann wlrd ein Kompensationsslgnal 
10 erzeugt, das auf den Eingang des Drehratenregelkreises oder 
Quadraturtegelkreises gegeben wird, wobei das Kompensationsslgnal so 
geregelt wird, dass die GrdJ3e des Hilfssignals mdglichst kleln wlrd. 

Unter "Resonator" wird hierbei das gesamte in Schwingung versetzbare 
15 Massensystem des Corioliskrelsels verstanden, also xnlt Bezug auf Fig. 2 der 
mlt Bezugszlffer 2 gekennzelchnete Tell des Corioliskrelsels. 

Eine der Erfindung zugrunde liegende wesentliche Erkenntnls ist, dass eine 
Anderung des Ausgangsslgnals des Drehratenregelkreises/ 

20 Quadraturregelkreises aufgrund einer Frequenz&nderung der 
Ausleseschwingung nur dann erfolgt, wenn ein entsprechender 
Nullpunktfehler vorliegt. d. h. wenn Fehlausrlchtungen zwlsehen den 
Anregimgskraften/RuckstellkrSften/Kraftgebern/Abgriffen und den 
Elgenschwlngungen des Resonators bestehen. Wenn man daher ein 

25 Kompensationsslgnal, das den durch die Fehlausrlchtungen bewlrkten 
Nullpunktfehler Im Ausleseschwingungs-Abgriffslgnal kompensiert, auf den 
Eingang des Drehratenregelkreises/ Quadraturregelkreises oder direkt auf 
das Ausleseschwlngungs-Abgrlffslgnal glbt, so andert sich auch das 
Ausgangssignal des Drehratenregelkrelses/Quadraturregelkrelses bei elner 

30 F3requenzanderung (Insbesondere Resonanzfrequenzanderung) der 
Ausleseschwingung nlcht mehr. Da die Anderung des Ausgangsslgnals des 
Drehratenregelkrelses/Quadratiuregelkrelses durch das Hilfssignal erfasst 
wlrd, kann der Nullpunktfehler wie folgt ermittelt und kompensiert werden: 
Das Kompensationsslgnal wird so geregelt, dass das Hilfssignal [und damit 

35 die Anderung im Ausgangssignal der Regelkrelse) mdglichst kleln wird. 

Vorzugsweise ist die Modulation der Frequenz (Resonanzfrequenz) der 
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1 Ausleseschwinguzig eine mlttelwertfreie Modulation, die belspielsweise mit 
55 Hz erfolgt. 

Vorzugsweise wlrd das HUfssignal tiefpassgemtert, und auf Basis des 
5 tiefpassgefLlterten Hllfssignals vrird das Kompensationssignal erzeugt. Das 
Kompensationssignal kaim belspielsweise erzeugt werden durch 
Multiplikation eines geregelten, auf Basis des HUfssignal erzeugten Signals 
mit einem Signal, das aus elnem Amplltudenregler zur Regelung der 
Amplitude der Anregungsschwingung stammt. Vorzugsweise wird das 
10 Hilfssignal aus dem Ausgangsslgnal des Quadraturregelkreises ermittelt, 
imd das Kompensationssignal auf den Eingang des Drehratenregelkreises 
gegeben. 

Die Erflndung stellt weiterhin einen Corioliskreisel bereit, der 
15 gekennzeichnet ist durch eine Einrichtung zur Bestinmiung des 
Nullpunktfehlers des Corioliskreisels, mit: 

einer Modulatlonseintieit, die die Prequenz der Ausleseschwingung des 
Corioliskreisels modullert, 

einer Demodulationseinheit, die das Ausgangsslgnal eines 
20 Drehratenregelkreises Oder Quadraturregelkreises des Corioliskreisels 
s3n[ichron zur Modulation der Frequenz der Ausleseschwingung demoduliert, 
um ein HUfssignal zu erhalten, das ein Ma3 fdx den Nullpunktfehler ist, und 
einer Regeleinheit, die ein Kompensationssignal erzeugt und auf den 
Eingang des Drehratenregelkreises oder Quadraturregelkreises gibt, wobel 
25 die Regelelnheit das Kompensationssignal so regelt, dass das Hilfssignal 
mdglichst klein wird. 

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren die 
Erfindung in beispielsweiser Ausffihrungsform nSher erl§.utert. Es zeigen: 

30 

Figur 1 den sqhematischen Aufbau eines Corioliskreisels, der auf dem 
erfindungsgem^en Verfahren basiert; 

Figur 2 den schematischen Aufbau eines herkOmmlichen Corioliskreisels; 

35 

Figur 3 eine Skizze zur Erl§.uterung des Zusammenspiels von Resonator, 
Kraftgebersystem und Abgriffssystem in einem Corioliskreisel; 
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1 

Figoren 4a bis 4d eine Skizze zur Erl§.uterung der Krafte und 
Schwingungsamplituden fur einen Corloliskreisel In 
Doppelresonaxiz; 

5 

Figuren 5a bis Sd eine Skizze zur Brlauterung der Krafte und 
Schwingungsamplituden fur einen Corioliskrelsel nalxe 
Doppebresonanz; 

10 Figuren 6a bis 6d eine Skizze zur ErlS.uterung des erflndungsgema^ en 
Verfalirens bei Doppelresonanz. 

Figuren 7a bis 7d eine Skizze zur ErlS.uterung des erfindungsgem^JSen 
Verfahrens nahe Doppebresonanz. 

15 

In den Zelchnungen sind Telle bzw. Eimlchtungen, die denen aus Figur 2 
entsprecben, mit den selben Bezugszeichen gekennzeicbnet und werden 
nicbt nocbmals erlautert. 

20 Zun&cbst soli die generelle Funktlonsweise elnes Corioliskreisels anband der 
Figuren 3 bis 5 in Form einer ZeigerdiagrammdarsteUung (GauJS'sche 
Zablenebene) nocbmals erl£Lutert werden. 

Das erfindungsgemS^e Verfahren funktioniert nur, wenn im Mittel im 
25 Wesentlicben Doppelresonanz vorllegt. Die mit "Nahe Doppelresonanz*' 
gekennzeichneten Zeichnimgen zeigen die geanderten Verhaltnlsse, wenn 
durch die Modulation der Resonanzfirequenz der Ausleseschwingung die 
Situation "Nahe Doppelresonanz" vorliegt. 

30 Figur 3 zeigt schematisch einen Corioliskreisel, genauer gesagt ein System 
40 aus Resonator (nlcht gezeigt), Kraftgebersystem 41 und Abgriffssystem 42 
in elnem Corioliskreisel. Weiterhin sind mdgliche Schwlngungen x 
(Anregung) und y (Auslesung) angedeutet, die bei Drehungen senkrecht zur 
Zeichenebene durch CoriollskrMte miteinander verkoppelt werden. Die x- 

35 Schwingung (komplex; in Resonanz rein imagin&r) wird durch die * 
Wechselkraft mit der komplexen Amplitude Fx, (hier nur Realteil F:xr) 
angeregt. Die y-Schwingung (komplex) wird durch die Wechselkraft der 
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komplexen Amplitude Fy mit dem Realteil Fyr und dem Imaglnarteil Fyl 
riickgestellt. Die Drebzelger exp(i*a>*t) slnd Jewells weggelassen. 

Flguren 4a bis 4d zeigen die komplexen Krafte und komplexen 
SchwingungsampUtuden far einen Idealen Corioliskreisel mlt glelcher 
Resonanzfrequenz von x- und y-Schwlngung (DoppelresonanzJ. Die Kraft Fxr 
wird so geregelt, dass slch elne rein Imaginare. konstsuate x-Schwingxmg 
elnstellt. Dies wird errelcht durch einen Amplitudenregler 14. der den Betrag 
der x-Schwingung regelt. sowie einen Phasenregler lO/Frequenzregler -9, der 
die Phase der x-Schwlngung regelt. Die Betrlebsfrequenz col wird so geregelt, 
dass die x-Schwlngung rein imaginar wird. d.h. der Realteil der x- 
Schwingung auf null geregelt wird. 

Die Coriollskraft bei Drehung. FC. ist nun rein reel, da die CbrioUskraft der 
Geschwlndigkeit der x-Schwingimg proportional ist. Haben beide 
Schwingungen die glelche Resonanzfrequenz, so gestaltet slch die y- 
Schwingung. verursacht durch die Kraft FC. wie in Fig. 4d dargesteUt. Sind 
die Resonanzfrequenzen von x-und y-Schwingung leicht verschleden, so 
liegen komplexe Rrafte und komplexe SchwingungsampUtuden vor. die slch 
20 wie in Figuren 5a bis 5d gezeigt gestalten. Insbesondere liegt eine durch FC 
angeregte y-Schwingung wie in Figur 5d gezeigt vor. 

Bei VorUegen von Doppelresonanz 1st der RealteU des y-Abgriffsignals nuU, 
bei NichtvorUegen hingegen nicht. In belden Fallen wird bei ruckgesteUten 
25 Kreiseln die Coriollskraft FC durch einen Regler fur Fyr. der FC 
kompensiert, genuUt. Bei CorioHskreiseln, die doppehresonant betrieben 
werden, wird der Imagtaarteil von y mittels Fyr genuUt, der Realteil von y 
wird mittels Fyi genullt. Die Bandbreite der beiden Regelungen betragt etwa 
100 Hz. 

30 

Nun wird unter Bezugnahme auf Figur 1 das erfindirngsgemSUSe Verfahren in 
beisplelsweiser Ausfuhrungsform nILher eriautert. 

Ein racksteUender Corioliskreisel 1' ist zusatzlich mit einer 
35 Demodulationseinheit 26. einem fOnften Tle^assfater 27. einer Regeleinheit 
28. einer Modulationseinheit 29 und einem ersten Multiplikator 30 
beziehungsweise altemativ einem zweiten Multiplikator 31 versehen. 
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1 

Die Modulationsernlieit 29 modtiliert die Frequenz der Ausleseschwingung 
des Resonators 2 mit elner Frequenz ooxnod. Ein Ausgangsslgnal des 
Quadraturregelkreises wird der Demodiilationseintieit 26 zugefOhrt, die 
5 dieses Signal synchron zur Frequenz a>mod demoduliert, um ein Hilfssignal 
zu erlialten. Liegt ein NuUpunktfehler vor (d.h. liegen FeUausrichtungen 
zwiscben den Anregungskraften/Rackstellkraften/Kraftgebern/Abgriffen 
und den Eigenschwingungen des Resonators 2 vor), so andert sich die 
Starke des Hilfssignals in Abhangigkeit der Frequenz der 

10 Ausleseschwingung. Das Hilfssignal wird dem fOnften Tlefjpassfilter 27 
zugefiihrt, das ein tiefpassgeflltertes Signal erzeugt und dieses der 
Regeleinheit 28 zufuhrt. Die Regeleinheit 28 erzeugt auf Basis des 
tiefpassgefilterten Hilfssignals ein Signal, das an den ersten Multiplikator 30 
ausgegeben wird. Dieser multipliziert das von der Regeleinheit 28 

15 ausgegebene Signal mit einem Signal^ das aus dem Amplitudenregler 14 zur 
Regelung der Amplitude der Anregungsschwingung stammt. Ein durch die 
Multipllkation entstebendes Kompensationssignal wird auf den Eingang des 
Drebratenregelkreises aufsummiert. Die Regelelnbeit 28 regelt das dem 
ersten Multiplikator 30 zugefCLhrte Signal so, dass die Grd^e des Hilfssignals 

20 mdglichst klein wird. Damit ist der NuUpunktfehler beseitigt. Desweiteren 
kann die Gr53e des Nullpunktfehlers durch das Kompensationssignal 
bestimmt werden, das ein Ma6 fur den NuUpunktfehler darstellt. Altemativ 
kann das Ausgangsslgnal der Regeleinheit 28 dem zweiten Multiplikator 31 
zugefahrt werden, der dieses Signal mit dem Anregungsscbwingungs- 

25 Abgriffsignal multipliziert und ein dadurch erzeugtes Kompensationssignal 
auf das Ausleseschwingimgs-Abgriffsignal aufaddiert. Der Begrift 
"Regeleinheit" ist nicht auf die Regeleinheit 28 beschrSnkt, sondem kann 
auch die Kombination aus Regeleinheit 28 und dem ersten bzw. zweiten 
Multiplikator 30» 31 bedeuten. 

30 

Das der Demodulatlonselnheit 26 zugefahrte Signal karm alternativ auch an 
einer anderen Stelle innerhalb der Regelkreise abgegriffen werden. 

Das eben bescbriebene erfindimgsgemlL&e Verfahren ld.sst sich unter 
35 Bezugnahme auf Figuren 6a bis 6d und 7a bis 7d auch wlr folgt darstellen: 

Der Abgriff der y-Schwingung (zweiter Resonator x2, 4) "siehf* i. a. auch 
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1 einen Teil der x-Schwlngung (erster Resonator xl, 3): a21*x. Dadurch wird 
ein NuUpunktfehler des Corioliskreisels verursacht, den es zu ermitteln gilt. 
Flguren 6a bis 6d zelgen die Situation bel Doppelresonanz, Figuren 7a bis 
7d die Situation nahe Doppebresonanz. In beiden Fallen wird das 

5 Suxnmensignal von tats&chlicher y-Bewegung und a21*x mittels Fyi und Fyr 
"genuUt". Wenn a21 ungleich null ist. ergibt sicb bei einer Drehrate null Fxr 
zu ungleicb null (Nullpunktfehler). Fyl wird nur null, wenn Doppelresonanz 
vorllegt. Bei Abweicbungen der Resonanzfrequenzen entsteht ein 
Quadraturbias . 

10 

Die Kompensation von a21 erfolgt nun erflndungsgem£(0 wle folgt. Der 
Kreisel sei in Doppelresonanz. Die elektroniscb verstimmbare 
Resonanz&equenz der Ausleseschwingung wird durcb die 
Modulationseinbeit 29 mittelwertfrei moduUert (z. B. mit 55 Hz) und das 

15 Signal IPyi durcb die Demodulationselnheit 26 syncbron bei gescblossenen 
Ruckstellregelkreisen demoduliert. WSre a21null. so wurde sich Fyl mit der 
Frequenz nlcht todem, es SLndert sich nur im Falle a21 ungleich null. Im 
letzteren Fall ist das tiefpassgefUterte, synchron demodulierte Fyi-Signal 
ungleich null. Das demodulierte Signal wird der Regeleinheit 28 

20 . (vorzugsweise in Form von Software reaUsiert) zugefiihrt, der einen Falctor 
a21comp (Hilfsgrd^e) regelt. Vom Signal des y-Abgrifiis wird ein geregelter 
Anteil der x-Bewegung, a21comp*x, abgezogen (vorzugsweise in der 
Software). Die GroJSe dieses Anteils, a21comp, wird so geregelt, dass das 
demodulierte Fyi-Signal null wird. Damit beflndet sich im so bereinigten 

25 Signal des y-Abgriffs kein x-Signalanteil mehr, uind der durch die 
Auslesekreuzkopplung hervorgerufene Bias verschwindet. Bei 
Doppelresonanz und gleichen Giiten wtirde schon alleine ein 
Kraftkreuzkopplungsregler den durch die Auslesekreuzkopplung 
verursachten Bias nullen. Der Grund hierfiir ist, dass die Modulation von 

30 Fxr auch ein wenig die Amplitude von x moduliert. Damit werden fiber den 
Kraftkreuzkopplungsregler die Summe von Kraftanteil von x in Fyr und der 
Ausleseanteil von x im y-Abgriff genullt. Bei gleicher Gute verschwindet der 
Bias damit. 

35 Altemativ kann zur Modulation der Ausleseschwingung auch Rauschen 
verwendet werden. In einem derartigen Fall fLndet entsprechende synchrone 
Demodulation des Rauschantells im Auslesesignal Anwendung. 
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1 Patentanspriiche 

1. Verfahren zux Kompensation eines Nullpuxiktfelilers - eines 
CorioUskreisels (1'), bei dem 
5 ^- die Frcquenz der Ausleseschwingung modullert wlrd, 

das Ausgangssignal eines Drehratenregelkreises oder 
Quadraturregelkreises des Corloliskreisels (1*) sjrnchron zur Modiilatlon der 
Frequenz der Ausleseschwingung demoduliert wlrd, um ein Hilfssignal zu 
erhalten. das ein Ma^ fur den Nullpunktfehler ist, 
10 - ein Kompensatibnssignal erzeugt wird. das auf den Bingang des 
Drehratenregelkreises oder Quadraturregelkreises gegeben wird, wobei 

das Kompensatlonssignal so geregelt wird. dass die Grofie des 
Hllfsslgnals mOgUchst kleln wird. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1. dadttrch gekennzeichnet, dass die 
Modulation der Frequenz der Ausleseschwingung eine roittelwertfreie 
Modulation ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekemizeiclmett dass 
20 das Hilfssignal tiefpassgefUitert wird, und auf Basis des tie^assgefLlterten 

Hilfssignals das Kompensatlonssignal erzeugt wtrd. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Kompensatlonssignal erzeugt wird durch Multiplikation eines geregelten, auf 

25 Basis des Hilfssignal erzeugten Signals mit einem Signal, das von elnem 
Amplitudexuregler zur Regelung der Amplitude der Anregungsschwingung 
stammt. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprCkche, dadurcb 
30 gekennzeiclmet, dass das Hilfssignal aus dem Ausgangssignal des 

Quadraturregelkreises ermittelt wird, und das Kompensatlonssignal auf den 
Eingang des Drehratenregelkreises gegeben wlrd. 

6. Corioliskreisel (1*), gekennzeiclinet durch eine Binrichtung zur 
35 Bestimmung des Nullpunktfehlers des Corloliskreisels (l'), mit: 

einer Modulationseinhelt (29), die die Ftequenz der 
Ausleseschwlngimg des Corloliskreisels (1') modullert. 
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1 - einer Demodulatlonseinheit (26), die das Ausgangssignal eines 
Drehratenregelkrelses oder Quadraturregelkreises des Corioliskreisels CI') 
synchron zvar Modulation der Frequenz der Ausleseschwlngung 
demoduliert, urn ein Hilfssignal zu erhalten, das eln Ma3 fOx den 

5 Nullpunktfehler ist, und 

einer Regeleinheit (28), die ein Kompensationssignal erzeugt und auf 
den Eingang des Dreliratenregelkreises oder Quadratujrregelkreises gibt, 
wobei die Regeleiniielt (28) das Kompensationssignal so regelt, dass das 
Hilfssignal m5glicbst klein wird. 
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